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	 Abstrak.	 Pemonitoran kelikatan minyak pelincir dalam enjin diesel sangat penting 
kerana ianya berkaitan dengan kecekapan dan kemampuan enjin tersebut. Pemonitoran 
dengan teknik pancaran akustik merupakan satu teknik pemonitoran kelikatan minyak 
pelincir enjin diesel yang baru diperkenalkan. Teknik ini telah dibangunkan dalam 
pemonitoran kelikatan minyak pelincir galas. Isyarat pancaran akustik dirambat dari 
zon pengelangsaran omboh ke atas permukaan minyak pelincir dalam silinder dengan 
penderia berada di hujung akhir kembi omboh semasa omboh berada di pusat mati 
bawah.  Rambatan isyarat dilakukan semasa enjin diesel beroperasi dengan penggunaan 
minyak pelincir sedia ada pada putaran aci engkol yang malar dan suhu yang pelbagai. 
Tenaga pancaran akustik merupakan parameter tumpuan di samping parameter punca 
min kuasa dua dan amplitud sebagai parameter tambahan. Nilai tenaga pancaran akustik 
akan meningkat apabila suhu minyak pelincir meningkat melalui persamaan eksponen 
faktor m. Hasil kajian membuktikan pemonitoran kelikatan minyak pelincir enjin diesel 
boleh dilakukan dengan menggunakan teknik pancaran akustik. 

Kata kunci: 	 Punca min kuasa dua; tenaga; kelikatan minyak pelincir; isyarat pancaran 
akustik; faktor m

	
	������ ����Abstract.	 Monitoring the viscosity of lubricant in diesel engine is very important as relating 

with efficiency and ability of the engine. Monitoring by acoustic emission technique is a new 
technique to monitoring the  engine diesel lubricant viscosity. This technique has been 
developed in monitoring the viscosity of bearing lubricant. Acoustic emission signal was 
propagated from the piston sliding onto the lubricant surface zone in the cylinder with the 
sensor located at the end of piston skirt when the piston is at bottom dead centre. Signal was 
propagated during of the operation of engine diesel using present lubricant at a constant 
crank shaft rotation speed but for various temperatures. In this study, acoustic emission 
energy is the focus parameter, while root mean square (rms) and amplitude are addition 
parameters. The acoustic emission energy values increase when the lubricant temperatures 
increase with exponent equation factor m. The results of the study proved that the acoustic 
emission technique can be used to monitor engine diesel lubricant viscosity. 

Keywords: 	 Root mean square; energy; lubricant viscosity; acoustic emission signal; factor m
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1.0	 PENGENALAN

Gelangsar antara permukaan pepejal akan menghasilkan pekali geseran 
yang tinggi serta menyebabkan berlakunya kehausan dengan lebih cepat. Ini 
akan menyebabkan ciri komponen tersebut berubah seperti kekerasan yang 
rendah, tenaga permukaan yang tinggi, tindak balas haba dan tindak balas 
hakisan. Penggunaan minyak pelincir adalah untuk mengurangkan pekali 
geseran semasa aktiviti gelangsar dua permukaan. Penggunaan minyak 
pelincir pula bergantung kepada beberapa aspek sama ada dalam bentuk 
sistem bendalir atau sistem mekanik. 

Pelinciran dalam sistem mekanik boleh diterjemahkan dalam 3 
regimen, iaitu regimen lapisan penuh, regimen campuran dan regimen 
persempadanan [1]. Regimen lapisan penuh boleh dibahagikan kepada 
2, iaitu sub-regimen elastik-hidrodinamik (EHD) dan hidrodinamik (HD) 
seperti ditunjukkan dalam Rajah 1 [2]. Sub-regimen EHD merupakan 
pelincir yang tidak dipengaruhi oleh perubahan tekanan tinggi semasa 
tindak balas antara pelinciran. Ini berbeza dengan sub-regimen HD, yang 
mana ianya boleh dipengaruhi oleh keadaan tindak balas pelinciran semasa 
tekanan rendah [3, 4]. Kebanyakan regimen minyak pelincir sistem mekanik 
kenderaan adalah dalam sub-regimen EHD termasuk minyak pelincir enjin 
yang digunakan sebagai bahan pelincir pada pemasangan omboh. 
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Rajah 1 Rajah regimen lapisan penuh. Kaitan antara pekali geseran dengan Nombor 
Sommerfeld (ηN/P) pada sub-regimen hidrodinamik (HD) dan sub-regimen 
elastik-hidrodinamik (EHD)

Minyak pelincir diperlukan oleh enjin untuk mengurangkan kehausan 
pada omboh, gegelang omboh dan dinding silinder apabila omboh 
menggelangsar pada dinding silinder dengan halaju omboh dan tekanan 
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silinder berada dalam tahap tinggi [5-11]. Komponen-kompenen mekanik 
dalam sistem pembakaran enjin diesel merupakan komponen yang mudah 
haus ataupun mudah mengalami kerosakan disebabkan kelemahan minyak 
pelincir. Ini menyebabkan kerosakan pada enjin. Kelemahan minyak pelincir 
boleh dikelaskan sebagai minyak pelincir lemah, cair, tercemar dan lesu. 
Memandangkan minyak enjin merupakan penyebab utama kerosakan enjin 
diesel, maka beberapa teknik telah dibangunkan untuk pemonitoran sifat-
sifat minyak pelincir terutama sekali kelikatannya. Teknik makmal merupakan 
teknik biasa digunakan untuk pemonitoran kelikatan minyak pelincir.

Pemilihan teknik pancaran akustik dalam kajian adalah disebabkan 
kemampuannya dalam pemonitoran kerosakan ataupun pemonitoran 
pencapaian operasi enjin diesel melalui beberapa kajian yang dilakukan 
sebelum ini [12-17]. Namun begitu kajian pemonitoran kelikatan minyak 
pelincir enjin diesel dengan teknik pancaran akustik masih lagi dalam 
peringkat permulaan [18-21] dan ianya masih terhad. Tumpuan kajian 
sebelum ini hanya terhadap nilai kehausan [22] gegelang omboh dengan 
pelapik silinder enjin diesel [23] dan penghauslakuran bahan lapisan 
silinder [24]. Selain itu kebanyakan kajian sebelum ini hanya memberi 
tumpuan terhadap pengesanan kerosakan terhadap galas anti geseran dan 
galas journal serta perilaku isyarat terhadap kuantiti pelincir jenis gris dalam 
galas tersebut [25] sedangkan omboh dikategorikan sebagai galas pandu. 
Dengan kemampuan kesempurnaan nisbah isyarat dengan bunyi dalam 
julat frekuensi pancaran akustik dapat digunakan untuk membezakan data 
terperinci setiap aktiviti mekanik bendalir minyak pelincir seperti yang 
berlaku pada mekanik pepejal [26]. 

Frekuensi pancaran akustik yang tinggi, iaitu antara 0.1 MHz hingga 1 
MHz yang digunakan dalam pemantauan keadaan enjin diesel merupakan 
julat frekuensi yang digunakan dalam pemonitoran kelikatan minyak pelincir 
enjin diesel. Teknik pancaran akustik mempunyai kelebihan yang lebih baik 
dari teknik makmal kerana pemonitoran dibuat semasa enjin beroperasi 
serta menghasilkan keputusan ujikaji yang cepat. Ini membolehkan ramalan 
keadaan kelikatan minyak pelincir lebih tepat dan ianya dapat membantu 
dalam proses penjadualan penyelanggaraan enjin. 

Dalam teknik pancaran akustik, isyarat yang terhasil berbeza apabila 
berlakunya perubahan kelikatan minyak pelincir. Hasil kajian i����� ���������ni sebenarnya 
meyamai dengan pemonitoran kelikatan dengan teknik getaran [2]. Selain 
itu, parameter tenaga pancaran akustik pula akan memberikan nilai yang 
berbeza bergantung kepada nilai kelikatan minyak pelincir tersebut. Tenaga 
pancaran akustik merupakan parameter perbandingan berkait terus dengan 
pekali gesaran seperti yang ditunjukkan dalam Rajah 1 [2].

Halaju pergerakan omboh dan tekanan dalam silinder akan mempengaruhi 
tahap kelikatan minyak pelincir dan ini boleh ditentukan melalui tenaga 
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pancaran akustik yang terhasil dari rambatan isyarat. Selain itu, kesan 
suhu merupakan faktor utama perubahan kelikatan minyak pelincir yang 
disebabkan oleh julat suhu keliling yang luas [27] dan pada masa kini 
kebanyakan minyak pelincir mempunyai sifat elastik yang terhasil dari 
campuran bahan tambah dalam minyak tersebut [1].

Tumpuan kajian ini hanya terhadap kemampuan teknik pancaran akustik 
dalam merambat isyarat pancaran akustik pada suhu minyak pelincir yang 
berbeza. Cabaran kajian ini adalah melihat hubungan nilai tenaga pancaran 
akustik dengan nilai pekali geseran yang dipaparkan dalam Rajah 1 dalam sub-
regimen EHD. Tenaga pancaran akustik akan meningkat apabila kelikatan 
minyak pelincir menurun merupakan jangkaan keputusan kajian ini. 

2.0  KELIKATAN

Pada umunya minyak pelincir terbahagi kepada 3 regimen seperti mana 
yang dinyatakan di atas. Minyak pelincir gred tunggal dikategorikan sebagai 
minyak pelincir Newtonian [28-29] yang mana perubahan kelikatannya 
dipengaruhi oleh suhu dan tekanan [30-32]. Namun begitu, minyak pelincir 
enjin diesel yang berasaskan minyak mentah dan bergred tunggal tidak 
semestinya bersifat Newtonian. Ini disebabkan oleh kehadiran bahan tambah 
dalam minyak pelincir tersebut [30: 33-34] seperti mana yang ditunjukkan 
dalam Rajah 2.
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                                (a)		 	 	 	 	 (b)

Rajah 2	 Menunjukkan (a) Minyak pelincir Newtonian (b) Minyak pelincir bukan 
Newtonian dengan bendalir pseudoplastik merupakan minyak pelincir berasaskan 
minyak mineral dan ditambah dengan polimer [34-35]
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Dalam teori pelinciran, kelikatan merupakan sifat fizikal yang 
menakrifkan rintangan terhadap aliran. Dalam teori Newton pula, kelikatan 
ditakrifkan sebagai lapisan bendalir yang bergelangsar antara satu sama lain. 
Pengelangsaran ini mempengaruhi tegasan ricih antara lapisan permukaan 
bendalir. Tegasan ricih tersebut berkadaran dengan kadar terikan ricih [27]. 
Dalam bentuk lazim tegasan ricih diberikan oleh Persamaan (1):

	
τ =

dF              	   

	 dA	 (1)

dengan F adalah daya dan A adalah luas kawasan yang bersentuh [31]. Selain 
tegasan, terikan minyak pelincir boleh ditentukan melalui Persamaan (2):

	
ε = 

∆x 
=
  ∆u ∆t      	   		

	 ∆z        	∆z	 (2)

dengan u adalah halaju, t adalah masa dan z adalah jarak [30]. Melalui 
Persamaan (2), kadar ricih boleh dinyatakan sebagai Persamaan (3) dengan 
ianya merupakan perubahan bentuk atau tegangan pada per unit masa [30] 
dengan mengandaikan nilai Δz dan Δt terlalu kecil.

	 dε = du
	 dt    dz	 (3)

Dengan menggunakan Persamaan (1) dan Persamaan (3) ianya 
menghasilkan Persamaan (4) [29]:

	
τ =

 F  
= ηε = η 

du
 
 	                                       

 	
A                du	 (4)

Persamaan (4) sebenarnya merujuk kepada hukum Hooke seperti mana 
yang ditunjukkan dalam Rajah 2(a). Satu hubungan lelurus di antara tegasan 
dengan kadar ricih yang menakrifkan minyak pelincir sebagai bendalir 
Newtonian [36]. Selain itu dalam bendalir Newtonian, perubahan nilai 
kadar ricih sebenarnya tidak memberi apa-apa kesan terhadap nilai kelikatan 
kinematik seperti yang ditunjukkan dalam Rajah 2(b).   
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Pada hakikatnya, kelikatan kinematik berubah apabila kadar ricih 
berubah dan ini juga akan menyebabkan kelikatan dinamik berubah melalui 
Persamaan (5):
   	

	 η = vρ                 	   (5)

dengan v adalah kelikatan kinematik dan ρ adalah ketumpatan bendalir.  
Nilai ketumpatan bendalir juga mengalami perubahan apabila suhu berubah 
dengan merujuk kepada Persamaan (6)[14]:

ρ
t°C 

= ρ15°C – 0.00063(t °C–15°C)                                    (6)

Kelikatan dinamik akan berubah apabila berlakunya perubahan pada suhu 
dan perubahan kepada tekanan. Aturan am kesan suhu terhadap kelikatan 
menyatakan bahawa minyak yang lebih likat akan lebih terdedah kepada 
perubahan. Melalui persamaan Poiseuille, variasi kelikatan dalam fungsi 
suhu adalah serupa dengan ketumpatan seperti mana yang dinyatakan dalam 
Persamaan (7):

	 0
21 t t

ηη
α β

=
+ +

 	  
(7)

dengan 0η  adalah kelikatan mutlak pada suhu 0ºC, t adalah suhu dalam 
darjah Celsius dan α  serta β  adalah pekali malar.

Persamaan Slotte (8) pula menghubungkan kelikatan dengan suhu yang 
menggunakan tiga pemalar, iaitu (c, a, n):

	 			 
	

η =
     c		

	 (a + t)n	 (8)

Hasil songsangan kelikatan (1/ )η pula merupakan fungsi kepada suhu dan 
ianya merupakan satu variasi lurus yang hampir dengan suhu mutlak (T)[38]. 
Melalui Persamaan (8), telah menghasilkan taksiran fizik seperti mana yang 
ditunjukkan dalam Persamaan (9)[39]:
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η =

     co

	                 Vs – Vo
	  (9)

dengan, sV adalah isipadu tertentu bendalir, 0V  adalah isipadu had, 0sV V−  
adalah isipadu bebas dan co adalah pemalar yang bergantung kepada 
bendalir. Daripada Persamaan (9), persamaan kelikatan pada sesuatu suhu 
boleh dinyatakan sebagai Persamaan (10)[40]:
	

	 ηt xt 
m =malar	 (10)

dengan tx  = 0sV V−  dan m adalah pemalar dengan nilai 1 untuk bendalir 
gred tunggal dan lebih dari 1 untuk bukan bendalir multi gred. 

Persamaan (11) yang menggunakan dua pemalar, iaitu A dan B merupakan 
kadar tindak balas kimia dengan menggunakan aktiviti tenaga [41]:
	

	
η = Ae

( B 
T ) 	

(11)

dengan T adalah suhu mutlak. Persamaan (11) ini boleh ditulis semula dalam 
bentuk logaritma, iaitu Persamaan (12) dan Persamaan (13):
	

 

	 1nη = A + 
B
T

	
(12)

		
	

	
logη = a + 

b
T

	
(13)

dengan a = A/2.303 dan b = B/2.303 . A dan B merupakan pemalar tindak balas 
kimia yang menghasilkan aktiviti tenaga [41] seperti mana yang dinyatakan 
dalam Persamaan (11).

Dengan menggunakan Persamaan (8) dalam persamaan Reynolds, iaitu 
Persamaan (14): 

	 η = Ae–γ t	 (14)
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akan menghasilkan Persamaan (15):

η =
     s

	                         
 (a + t)n	 (15)

	

yang mana a dan s adalah malar. Melalui Persamaan (15), telah melahirkan 
satu persamaan yang serupa secara logaritma seperti yang ditunjukkan dalam 
Persamaan (16)[42]:

	 log η + a =    c 
	                       T + b	 (16)

dengan a, b, c adalah malar. Namun begitu, perubahan kelikatan pada 
suhu sebenarnya berkait dengan perubahan kelikatan kinematik (v). Ini 
dinyatakan oleh melalui Persamaan (17)[43]:

	 [log(v + 0.8)]0.3 = A + B
	                                     T 	 (17)

Pada dewasa ini, nilai kelikatan minyak pelincir enjin diesel diperolehi 
secara mudah dengan menggunakan carta ASTM D 341. Persamaan ASTM  
adalah hasil terbitan dari Persamaan (18)[44]: 

	 log log (v + a)= b − n log T	 (18)

dengan a adalah malar, T adalah suhu mutlak pada darjah Kelvin, b serta 
n adalah pekali perwatakan bendalir dan adalah log log (v + a) dikenali 
sebagai fungsi Walther (W) dengan a = 0.6 apabila v > 1.5 mm²/s. Persamaan 
(18) boleh diterbitkan semula dengan menggunakan Persamaan (11) dan 
menghasilkan Persamaan (19):

	 v' + a' = Ae (T
B
n)	 (19)

dengan a'/a = v/v' = A akhir membentuk Persamaan (20):
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	 log log (v' + a'
)= B – n logT

	 A	 (20)	

Daripada Persamaan 20, persamaan ASTM boleh diterbitkan sebagai 
Persamaan (21):

	 log log Z = A – B log T	 (21)

dengan Z = v + 0.7 + C ��– D + E – F + G – H. Nilai untuk C, D, E, F, G dan H 
diperolehi daripada Persamaan (22) hingga Persamaan (27):

C = exp(–1.14883 – 2.65868v)                                      (22)

D = exp(–0.00381308 – 12.5645v)                                (23)

E = exp(5.46491 – 37.6289v)                                        (24)

F = exp(13.0458 – 74.6851v)                                        (25)

G = exp(37.4619 – 192.643v)                                        (26)

H = exp(80.4945 – 400.468v)                                        (27)

dengan v adalah kelikatan kinematik.
Dalam penggunaan kejuruteraan, persamaan Vogel [34] merupakan 

persamaan yang paling tepat. Persamaan (28) tersebut ditulis sebagai:

	 η = ke b/(t+θ)	 (28)

dengan persamaan ini merupakan bentuk hubungan yang paling tepat 
dengan k iaitu nilai kelikatan pada gred yang berbeza, b adalah pemalar suhu 
yang mana ianya meningkat dengan peningkatan kelikatan dan θ adalah 
suhu kelikatan tak terhingga [45]. 

Dengan itu, nilai pemalar n dan a pada Persamaan (15) boleh ditentukan 
melalui Persamaan (29) dan Persamaan (30): 

			 
	 n = (2.4 × 10-3 b + 0.4)	   (29)
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	 a = 1 (θ – 65)	 (30)

	 2

Melalui Persamaan (21) dan (28), peningkatan suhu akan menyebabkan 
penurunan nilai kelikatan minyak pelincir. Melalui Rajah 1 pula, penurunan 
kelikatan akan menyebabkan peningkatan nilai pekali geseran dalam regimen 
EHD. Ini disebabkan berlakunya kekerapan sentuhan omboh dengan dinding 
silinder berlaku apabila filem minyak pelincir menipis. Peningkatan pekali 
geseran akan menyumbang kepada kerosakan komponen dalaman enjin. 
Pemonitoran kelikatan minyak pelincir adalah penting untuk mengurangkan 
kesan geseran dan juga boleh digunakan untuk mengurangkan pencemaran 
alam.

3.0	 PANCARAN AKUSTIK

Pancaran akustik boleh digambarkan sebagai gelombang elastik yang 
terhasil semasa bahan atau komponen berada dalam tegasan. Kewujudan 
gelombang elastik dalam bidang permonitoran keadaan adalah disebabkan 
oleh pergerakan permukaan antara komponen. Pergerakan ini diukur 
dengan menggunakan sensor yang sensitif. 

Gelombang elastik isyarat singkat terhasil disebabkan oleh pembebasan 
tenaga berulang-ulang dari sumber antara komponen. Secara khusus, 
fenomena ini sebenarnya berlaku dalam enjin diesel, iaitu semasa enjin 
sedang beroperasi. Komponen-komponen enjin yang bergerak akan 
membebaskan tenaga secara ulangan dan ianya boleh dirambat oleh sensor 
pancaran akustik. Isyarat pancaran akustik yang terhasil boleh diterjemahkan 
kepada geometri keadaan enjin tersebut [12-17].

Gelombang tegasan yang kebiasaannya dirambat dari pemonitoran 
keadaan bahan bercirikan isotropi, tak terhingga, homogen dan keanjalan 
lelurus merupakan gelombang tegasan membujur dan gelombang tegasan 
melintang. Gelombang tegasan ini menghasilkan anjakan gelombang satah 
dengan vektor u merupakan perambatan serentak dengan fasa halaju 
gelombang tegasan c dan boleh diperolehi melalui Persamaan (31)[46]:

	 u = f (x.p – ct)d  	 (31)

dengan x merupakan posisi vektor dan d dengan p merupakan parameter 
vektor yang diperolehi dari arah pergerakan. Anjakan vektor u juga 
merupakan penaklukan melaui Persamaan (32)[46]:
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  	             µL∇
2u + (λ + µL)∇∇u = ρü	 (32)

dengan ρ adalah ketumpatan bahan, manakala µL dan λ adalah pemalar 
anjalan Lame’s yang boleh ditentukan melalui Persamaan (33) dan (34):
	

 	 µL =      E 	    	
	             2(1−v)	 (33)

	 λ =       Ev
	   (1+v)(1−2v)                                            	(34)

Melalui penyelesaian Persamaan (32) fasa halaju gelombang bergantung 
kepada ketumpatan dan pemalar anjal Lame’s bahan tersebut. Selain itu, fasa 
halaju ini sebenarnya tidak bergantung kepada anjal pergerakan gelombang 
dalam bahan [47]. Teori ini pada asasnya digunakan dalam pemonitoran 
dalaman. Dalam aspek pemonitoran permukaan bahan, gelombang tegasan 
yang terhasil merupakan gelombang Rayleigh yang juga dikenali sebagai 
gelombang dalam separa ruang [46]. Melalui persamaan eksponen, vektor u 
untuk fasa halaju Rayleigh ( Rc ) boleh diperolehi dari Persamaan (32) dan 
menghasilkan Persamaan (35)[46]:
 	
	

	
1 12 2 2

2 2 2
2 2 2

(2 ) 4(1 ) (1 ) 0R R R

T L T

c c c

c c c
− − − − =  	 (35)

dengan Tc  merupakan halaju gelombang tegasan melintang, Rc  merupakan 
halaju gelombang tegasan separa ruang dan Lc  pula halaju gelombang 
tegasan membujur.

Dalam pengukuran sebenar menggunakan pancaran akustik, gelombang 
permukaan yang dirambat menyerupai gelombang tegasan Lamb, dengan 
fasa halaju gelombang tegasan Lamb bergantung kepada panjang gelombang 
dan frekuensi tidak seperti gelombang tegasan Rayleigh, gelombang tegasan 
membujur dan melintang. Rambatan gelombang tegasan Lamb disebabkan 
penyebaran muka gelombang. Penyebaran muka gelombang bermaksud fasa 
halaju berubah mengikut frekuensi dan ianya dikenali sebagai penyebaran 
halaju [48].

Pada kebiasaannya gelombang tegasan yang dirambat oleh pancaran 
akustik terbentuk dalam 2 keadaan, iaitu berterusan dan cetusan. Dalam 
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pemonitoran enjin, gelombang tegasan yang terhasil adalah dalam bentuk 
cetusan. Halaju ( )ec gelombang tegasan untuk besi tuang adalah 0.485 cm/
µsaat yang berbentuk cetusan boleh dirumuskan seperti Persamaan (36)[46] :
	

	 c
e w

w

d
c c k

dk
= +

		
(36)

dengan dc adalah amplitud puncak anjakan permukaan yang disebabkan oleh 
gelombang tegasan membujur dan kw adalah bilangan gelombang melalui 
Persamaan (37):

	
	 kw = 2π /Λ = 2π f/c  	  (37)

dengan c adalah halaju fasa gelombang tegasan.
Berdasarkan kajian Jiaa dan Dornfeld, iaitu kajian pin on disk dalam 

sentuhan gelangsar, kadar tenaga pancaran akustik yang terhasil terhadap 
masa semasa pengelangsaran boleh ditunjukkan dalam Persamaan (38) [49]:

	

	 Ėf = (τs Asvs)
m

                                               	 (38)

dengan τs adalah kekuatan ricih, As pula adalah luas kawasan sentuhan  
sebenar, vs pula adalah halaju gelangsar dan m pula adalah pemalar yang 
diukur dari sistem bahan serta sensor. Nilai m boleh diandaikan sebagai 1, 2, 
3, ..., n.

Tenaga isyarat boleh dianggarkan dari nilai min kuasa dua ke atas masa, t. 
Ini dinyatakan melalui Persamaan (39)[50-52]:
	

	E  = ∫
t

0 v
2 (t)dt 	 (39)

Untuk pemonitoran kelikatan minyak pelincir, tenaga pancaran akustik 
dibebaskan semasa pengelangsaran omboh ke atas dinding silinder dengan 
berlapiskan minyak pelincir seperti yang ditunjukkan dalam Rajah 3. 
Tenaga akustik yang terjana daripada tindak balas gelangsar omboh semasa 
pergerakan omboh boleh digunakan sebagai petunjuk geometri minyak 
enjin tersebut. Secara teori tenaga pancaran akustik dalam pemonitoran 
kelikatan minyak pelincir boleh dinyatakan melalui Persamaan (40):
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	 Et = Eoe 
ke∆t                     	 (40)

dengan Et adalah tenaga pancaran akustik pada suhu t, ke adalah faktor 
pembesaran tenaga pancaran akustik pada suhu yang malar dan Δt adalah 
perubahan suhu, iaitu (t – 40ºC). Pemilihan suhu 40ºC sebagai suhu asas 
berasaskan piawaian suhu pengukuran kelikatan kinematik minyak pelincir. 
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Rajah 3 	Pengelangsaran omboh dalam atas permukaan minyak pelincir semasa 
pergerakan omboh yang menjana tenaga pancaran akustik

4.0	���������  ����KAEDAH KAJIAN

Kajian ini menggunakan enjin diesel 1 silinder, 4 lejang dengan diameter 
silinder 85 mm dan jarak lejang 87 mm melintang sebagai peralatan kajian. 
Enjin berada dalam atas rig dynometer. ������������  ����������� ������ �����Sensor yang digunakan adalah dari 
jenis PAC WD dengan julat suhu pengoperasian antara –65oC hingga 177oC. 
Julat operasi frekuensi pula antara 100 kHz hingga 1000 kHz dan frekuensi 
salunan sebanyak 125 kHz. Penggunaan prapenguat PAC 1220A dengan 
gandaan 40 dB adalah bertujuan meningkatkan isyarat aras rendah kepada 
aras talian. Isyarat yang terhasil akan dirakam dan diperlihatkan melalui 
peralatan AE jenis PAC DiSP dengan perisian AEwinTM ver 1.30.   

Kedudukan sensor adalah dalam penghujung bawah kambi semasa omboh 
berada dalam pusat mati bawah seperti yang ditunjukkan dalam Rajah 4. 
Sampel kajian adalah minyak pelincir gred SAE 40. Tahap kuantiti dalam 
takungan minyak pelincir baru adalah penuh. Pemilihan tahap kuantiti 
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penuh kerana pengurangan kuantiti minyak akan mempengaruhi hasil 
kajian dan ini telah dibuktikan melalui kajian Dougles [23]. Data terperinci 
sampel kajian seperti mana ditunjukkan dalam Jadual 1.

Jadual 1 Ciri sampel kajian

Ciri Parameter

Ketumpatan pada suhu 15ºC 0.8971 kg/l

Takat Mengalir –6ºC

Takat Kilat 256ºC

Kelikatan Kinematik

40ºC 160.8 cSt

100ºC 15.2 cSt
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Rajah 4 Kedudukan penderia semasa ujikaji

Dalam kajian ini, ujikaji dilakukan dengan mengawal suhu dan halaju 
putaran enjin. Kawalan suhu dan halaju putaran adalah melalui rig dynometer. 
Halaju putaran enjin adalah pada 1000 ppm. Ujikaji dilaksanakan dengan 
kawalan suhu dengan bacaan diambil pada suhu 40ºC, 45ºC, 50ºC dan 
55ºC. Selain itu, kajian kelikatan secara makmal dilakukan ke atas sampel 
untuk mengetahui nilai kelikatannya pada suhu 40ºC, 45ºC, 50ºC dan 55ºC. 
Terdapat 3 sampel untuk kajian ini yang bertujuan pengukuhan keputusan 
kajian yang dikenali sebagai sampel A, sampel B dan sampel C. Sampel A 
merupakan minyak pelincir yang telah digunakan selama 10 jam. Sampel B 
pula merupakan minyak pelincir yang telah digunakan selama 40 jam dan 
sampel C pula merupakan minyak pelincir yang telah digunakan selama 60 
jam.

4_pemonitoraan.indd			68 17/09/2009			12:40:39	PM



PEMONITORAN KELIKATAN MINYAK PELINCIR DENGAN KAEDAH PANCARAN 69

Enjin diesel yang digunakan untuk kajian ini merupakan enjin yang 
menggunakan kaedah semburan minyak pelincir. Iaitu dengan menggunakan 
pam untuk penghantaran minyak pelincir ke kepala silinder, gegelang 
omboh dan dinding silinder. ��������� ������� ������������ ������ ��������Semburan minyak pelincir terhadap dinding 
silinder adalah melalui lubang yang terdapat pada rod penyambung. 

5.0	 KEPUTUSAN DAN PERBINCANGAN

5.1	 Keputusan

Isyarat domain masa bagi setiap suhu untuk sampel A ditunjukkan dalam 
Rajah 5. Isyarat domain masa tersebut dianalisis untuk mendapatkan nilai 
parameter amplitud, punca min kuasa dua (pmkd) dan tenaga. Hasil analisis 
isyarat domain masa dan nilai kelikatan untuk setiap sampel pada setiap suhu 
kajian pada kelajuan enjin 1000 ppm ditunjukkan dalam Jadual 2 hingga 
Jadual 5.
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Rajah 5 	 Isyarat pancaran akustik yang dirambat dari setiap suhu ujikaji yang berbeza dari 
sampel A

Jadual 2 Nilai purata punca min kuasa dua (pmkd) (volt) pada setiap sampel kajian

Suhu Minyak Pelincir

40ºC 45ºC 50ºC 55ºC

Sampel A 0.1145 0.1229 0.1315 0.1477

Sampel B 0.0835 0.1054 0.1096 0.1287

Sampel C 0.0814 0.1026 0.1089 0.1194
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Jadual 3 Nilai purata amplitud (volt) pada setiap sampel kajian

Suhu Minyak Pelincir

40ºC 45ºC 50ºC 55ºC

Sampel A 0.6243 0.6513 0.8209 0.8512

Sampel B 0.5854 0.6442 0.7268 0.7394

Sampel C 0.5322 0.6436 0.6836 0.7294

Jadual 4 Nilai purata tenaga pancaran akustik (Joule) pada setiap sampel kajian

Suhu Minyak Pelincir

40ºC 45ºC 50ºC 55ºC

Sampel A 0.3509 0.3576 0.3602 0.3632

Sampel B 0.3448 0.3547 0.3623 0.3668

Sampel C 0.3397 0.3480 0.3483 0.3513

Jadual 5 Nilai kelikatan (Pa.s) pada setiap sampel kajian

Suhu Minyak Pelincir

40ºC 45ºC 50ºC 55ºC

Sampel A 0.1296 0.0948 0.0753 0.0592

Sampel B 0.1184 0.0873 0.0657 0.0519

Sampel C 0.1156 0.0859 0.0666 0.0516

5.2 	 Analisis Matematik

Hasil analisis matematik melalui Persamaan (40), dengan nilai faktor ke 
bernilai 0.0035. Nilai faktor ke  merupakan nilai dari hasil kajian kelikatan 
rhelogi. 

   Jadual 6 Keputusan analisis matematik ke atas parameter tenaga (Joule)

Suhu Minyak Pelincir

40ºC 45ºC 50ºC 55ºC

Sampel A 0.3509 0.3571 0.3634 0.3698

Sampel B 0.3448 0.3509 0.3571 0.3634

Sampel C 0.3397 0.3457 0.3518 0.3580
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5.3	 Perbincangan

Seperti yang dijangkakan perubahan kelikatan minyak pelincir akan memberi 
kesan kepada parameter isyarat domain masa pancaran akustik. Peningkatan 
suhu akan menyebabkan kelikatan minyak pelincir menurun dan pada 
masa yang sama tenaga pancaran akustik pula meningkat seperti mana yang 
ditunjukkan dalam Jadual 4 dan Jadual 5. Keadaan ini berlaku pada kesemua 
sampel kajian. Peningkatan tenaga pancaran akustik adalah disebabkan 
oleh peningkatan pekali geseran. Peningkatan pekali geseran pula adalah 
disebabkan penurunan kelikatan minyak pelincir semasa peningkatan suhu 
seperti mana yang ditunjukkan dalam Rajah 1. Keadaan in berlaku pada 
minyak pelincir sub-regimen EHD.

Jika dilihat pada perbandingan parameter tenaga pancaran akustik antara 
hasil analisis matematik dengan hasil dari domain masa, perbezaan nilai 
adalah ditunjukkan dalam Jadual 7. Nilai tenaga pada suhu 40ºC untuk 
semua sampel merupakan nilai tenaga rujukan untuk pengiraan dalam 
analisis matematik.

Jadual 7 Perbezaan nilai tenaga pancaran akustik melalui analisis domain masa dengan 
analisis matematik

Suhu Sampel Kajian

A B C

45ºC Domain Masa 0.3579 0.3547 0.348

Matematik 0.3571 0.3509 0.3457

% Beza – 0.22 –����1.07 – ����0.66

50ºC Domain Masa 0.3602 0.3623 0.3483

Matematik 0.3634 0.3571 0.3518

% Beza 0.89 –����1.44 1.00

55ºC Domain Masa 0.3632 0.3666 0.3513

Matematik 0.3698 0.3634 0.358

% Beza 1.82 – ����0.87 1.91

Melalui Jadual 7, peratus perbezaan antara analisis domain masa dengan 
analsis matematik tidak terlalu besar. Peratus perbezaan yang terbesar adalah 
1.91% dan yang terendah adalah 0.22%. Penanda (−) adalah menunjukkan 
bahawa nilai tenaga pancaran akustik analisis matematik lebih rendah dari 
nilai tenaga pancaran akustik analisis domain masa. 
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Rajah 6 Nilai punca min kuasa dua pada setiap sampel

Selain parameter tenaga pancaran akustik, peningkatan suhu juga 
melibatkan peningkatan nilai amplitud dan punca min kuasa dua seperti 
mana yang ditunjukkan dalam Rajah 6 dan Rajah 7. Peningkatan ini adalah 
selari dengan peningkatan tenaga pancaran akustik.
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Rajah 7 Nilai amplitud pada setiap sampel
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6.0	 KESIMPULAN

Merujuk kepada keputusan kajian, teknik pancaran akustik boleh digunakan 
dalam menentukan tahap kelikatan minyak pelincir. Kaedah ini sebenarnya 
lebih efektif dari kaedah terdahulu seperti kajian makmal. Efektif yang 
dimaksudkan ialah ianya lebih mudah, cepat dan boleh dilakukan semasa 
enjin beroperasi. Berbanding dengan kaedah getaran pula, teknik pancaran 
akustik menghasilkan isyarat yang lebih tulen. Ini disebabkan isyarat yang 
dirambat hanya menumpukan kepada tindak balas kelikatan sahaja. Manakala 
rambatan isyarat getaran akan merangkumi isyarat getaran komponen 
dalaman dan luaran enjin dan tapisan isyarat terpaksa dilakukan untuk 
memperolehi isyarat tulen. Selain itu, dengan menggunakan faktor m dan 
Persamaan (40), membolehkan jangkaan hayat minyak pelincir dilakukan 
secara matematik dan ketentuan nilai kawalan kelesuan boleh diterbitkan. 
Hasilnya, kajian ini telah membuktikan peningkatan tenaga berlaku semasa 
kelikatan minyak enjin menurun yang disebabkan oleh peningkatan suhu 
minyak pelincir. Ini menyebabkan peningkatan pekali geseran seperti yang 
ditunjukkan dalam Rajah 1. Untuk kajian ketentuan nilai kawalan, kajian 
perilaku kelikatan minyak pelincir adalah amat penting.
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